Tragwerke aus Textilbeton - numerische Strukturanalyse by Steinigen, Frank et al.
 
6th Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS6) 401
 
Tragwerke aus Textilbeton – numerische Strukturanalyse 
Frank Steinigen1, Jan-Uwe Sickert1, Andreas Hoffmann1,  
Wolfgang Graf2, Michael Kaliske2  
Zusammenfassung: Der Beitrag gibt einen kompakten Überblick zur Leistungs-
fähigkeit und Anwendbarkeit der in den Teilprojekten D2-Numerische Simulati-
on, E3-Sicherheitsbeurteilung und E4-Numerische Langzeitprognose des 
Sonderforschungsbereichs 528 entwickelten Algorithmen und Programmlösun-
gen. Die gezeigten Methoden sind praxistauglich aufbereitet und stehen zur An-
wendung für die Analyse des Kurz- und Langzeit-Tragverhaltens von Textil-
betonstrukturen zur Verfügung. 
Summary: The paper provides a compact summary of the ability and applicabil-
ity of the algorithms and software packages developed in the project parts D2-
Numerical Simulation, E3-Reliability Assessment und E4-Numerical Long-term 
Prognosis of the Collaborative Research Centre 528. The presented methods are 
prepared for practical use and are available for the analysis of the short- and long-
term load-bearing behaviour of textile reinforced concrete structures. 
1 Einleitung  
Mit textilbewehrtem Feinbeton steht ein neuer Verbundwerkstoff zur Verfügung, der sowohl 
zur Verstärkung bestehender Stahlbetonkonstruktion als auch für Neubauteile eingesetzt 
werden kann. Für einen effektiven Einsatz des neuen Verbundwerkstoffs ist es notwendig, 
die Tragfähigkeit der textilverstärkten Struktur unter Berücksichtigung der Last-, Schädi-
gungs- und Modifikationsprozesse numerisch nachzuweisen. Eine realitätsnahe Simulation 
des Tragverhaltens erfordert die Berücksichtigung der relevanten Stahlbeton-Nicht-
linearitäten (Rissbildung, Verbund zwischen Stahlbewehrung und Beton, nichtlineares Mate-
rialverhalten des Stahls und des Betons), der Nichtlinearitäten des Textilbetons (Rissbildung, 
Verbund zwischen Roving und Feinbeton, nichtlineares Materialverhalten des Feinbetons) 
sowie des nichtlinearen Verbundverhaltens zwischen Verstärkung und Altkonstruktion. 
Zusätzlich zum nichtlinearen Strukturverhalten müssen die bei allen Eingangsdaten (z.B. 
Material- und Geometrieparameter, Belastung) vorhandene Variabilität, Ungenauigkeit und   
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Bild 1: Schema der fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse 
Fig. 1: Scheme of the fuzzy stochastic structural analysis 
subjektive Bewertung (Datenunschärfe) erfasst werden. Für die Strukturanalyse mit unschar-
fen Daten wird die Fuzzy-Stochastische Finite-Elemente-Methode (FSFEM) eingesetzt [14]. 
Die Berechnung der fuzzy-zufälligen Systemantwort erfolgt mit Hilfe eines dreiteiligen Ana-
lysealgorithmus, siehe Bild 1. In Abschnitt 2 werden FE-Modelle für textilverstärkte Stahlbe-
tontragwerke beschrieben, die als deterministische Grundlösung eingesetzt werden.  
Textilbewehrte Verstärkungsschichten wurden bereits erfolgreich in der Praxis eingesetzt, 
z.B. zur Verstärkung eines Tonnendachs in Zwickau und einer Hyparschale in Schweinfurt. 
Die Ergebnisse der fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse sind z.B. in [13] und [17] veröf-
fentlicht. 
Im Teilprojekt D4 des SFB 528 wurden Großversuche an unverstärkten und verstärkten Bau-
teilen durchgeführt. In Abschnitt 3 werden die Ergebnisse der fuzzy-stochastischen Trag-
werksanalyse von Platten und Plattenbalken beschrieben. 
2 Deterministische FE-Modelle für textilverstärkte Stahlbetontragwerke 
2.1 Multi-Referenzebenen-Modell für Faltwerke 
2.1.1 Diskontinuierliche Multi-BERNOULLI-Kinematik 
Der Mehrschichtenverbundwerkstoff Stahlbeton mit textilbewehrten Verstärkungsschichten 
besteht aus der (geschädigten) Stahlbetonschicht der Altkonstruktion und den (nachträglich 
aufgebrachten) Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Feinbeton. Die Kinematik dieses 
Mehrschichtenkontinuums weist einige Besonderheiten auf. Aufgrund der Beschränkung auf 
dünnwandige Faltwerke ist die Dickenänderung der Stahlbetonschicht sehr gering und wird 
ebenso vernachlässigt, wie der Einfluss der transversalen Schubspannungen auf die Deforma-
tionen. Damit lässt sich der Deformationszustand der Stahlbetonschicht mit der BERNOULLI-
Kinematik beschreiben. Die unabhängigen Freiheitsgrade werden einer beliebig wählbaren 
Referenzebene zugeordnet, s. Bild 2. 
Fuzzy-Analyse
stochastische Grundlösung
deterministische Grundlösung
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Ein finites MRM-Element besteht aus k+1 geschichteten Subelementen und k Interface-
Elementen, siehe Bild 2. Das Subelement i mit der zugeordneten Referenzebene 
( 0, , )iR i k= … ist zur Erfassung der physikalischen Nichtlinearitäten in is  Subschichten (Be-
ton- und Stahlsubschichten bzw. Feinbeton- und Textilsubschichten) unterteilt. Die Refe-
renzebene iR  liegt mittig in der beliebig wählbaren Subschicht 0, der sogenannten 
Referenzschicht. Jedes Subelement kann diskrete Bewehrungsstäbe enthalten, die gerade, 
aber beliebig im Raum orientiert sind. Für alle Subelemente werden dieselben Schnittkraftan-
sätze, Randverschiebungsansätze und Elementverschiebungsansätze gewählt. 
Bei der physikalisch nichtlinearen Untersuchung von textilverstärktem Stahlbeton handelt es 
sich um ein nichtkonservatives Problem, hervorgerufen durch die Rissbildung, das nichtlinea-
re Materialverhalten, den Verbund und die Schädigung. Zur Lösung des nichtkonservativen 
Problems wird zunächst eine differentiale Belastungsänderung betrachtet. Ausgehend von 
Gl. (1) können die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden [7], [16]. Beim Übergang 
zu inkrementalen (endlichen) Laststufen muss eine Iteration durchgeführt werden. Für in-
krementale Laststufen mit dem Vektor der unbekannten inkrementalen Verschiebungszu-
wächse qΔ und der tangentialen Steifigkeitsmatrix TK  vom Inkrementanfang gilt 
0T KK q R R⋅ Δ − Δ − Δ =  (2)                  
mit dem Belastungsvektor RΔ  und dem Vektor der Korrekturkräfte KRΔ . 
2.1.3 FE-Modell für dynamische Beanspruchungen 
Die FE-Diskretisierung des Multi-Referenzebenen-Modells basiert auf dem um die statischen 
Übergangsbedingungen , , 0r e r ep p
+− =  auf ,r epO  und um die differentialen Gleichgewichts-
bedingungen 0e e e eelG p v
+⋅σ + − ρ ⋅ =  in eV erweiterten Funktional der Ergänzungsenergie [9] 
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mit ( )ec elw σ  – innere Ergänzungsenergiedichte; G  – Matrix der Differentialoperatoren; ,r ep
+
 
– äußere Kräfte in eV ; 
eρ  – Dichte in eV ; ev  – Beschleunigungen in eV ; 0eε  – Anfangsver-
zerrungen; ,r ep , ,r ep
+
 – innerer und äußere Kräfte in der Grenzfläche ,r epO ; 
,r ev  – Verschie-
bungen der Grenzfläche ,r epO ; 
,r ev
+
 – vorgeschriebene Verschiebungen der Grenzfläche ,r evO ; 
τ – Zeit. 
Nach einigen Umformungen werden der quasi-statische Anteil der Gleichgewichtsbedingun-
gen ( )e eelG pσ
+⋅ +  und die kinetische Energie im gemischt hybriden Energiefunktional sicht-
bar 
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(4) 
Analog zum statischen Fall werden MRM-Elemente eingeführt und für die Subelemente die-
selben Schnittkraftansätze, Randverschiebungsansätze und Elementverschiebungsansätze 
gewählt. Die gewählten Schnittkraftansätze erfüllen streng den quasi-statischen Anteil der 
Gleichgewichtsbedingungen 
, ,d d 0.i ie m e melG pσ
+⋅ + =  (5) 
Ausgehend von Gl. (4) können die Bewegungsgleichungen aufgestellt werden [8] 
0T KK q M q R R⋅ Δ + ⋅Δ − Δ − Δ =  (6) 
mit TK  – tangentiale Steifigkeitsmatrix vom Inkrementanfang, M  – Massenmatrix, RΔ  – 
Belastungsvektor, KRΔ  – Vektor der Korrekturkräfte, ,v vΔ Δ  – inkrementale Verschie-
bungs- und Beschleunigungszuwächse. Die Matrix TK  und die Vektoren RΔ  und KRΔ  sind 
identisch mit denen des hybriden Vorgehens in Abschnitt 2.1.2. Die Massenmatrix des 
MRM-Elements ist in [8] gegeben. 
 
2.2 Hybride 3D-Elemente für kompakte Tragwerke 
In gedrungenen und kompakten Tragwerken bildet sich ein dreidimensionaler Spannungszu-
stand aus. Hybride Acht-Knoten Volumenelemente für die physikalisch lineare statische 
Analyse werden in [12] beschrieben. Für die physikalisch nichtlineare Analyse von Stahl- 
bzw. Textilbeton werden zwei Bewehrungsmodelle eingeführt – Einzelfasern und Faser-
schichten, siehe Bild 3. 
Die Formulierung des hybriden Acht-Knoten Volumenelements mit eingebetteter (textiler) 
Bewehrung basiert im statischen Fall auf dem Energiefunktional nach HELLINGER-REISSNER  
( ) T1 d d
2
p
T T T
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V O
G v p v V p v Oσ σ ε + +⎛ ⎞Π = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠∫ ∫  (7) 
mit , , vσ ε  –  Spannungen, Verzerrungen und Verschiebungen in V, TVp+  –  äußere Kräfte in 
V, Tp
+
 –  äußere Kräfte auf der Oberfläche pO  und der Matrix der Differentialoperatoren G . 
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zerrungen bei Entlastungs-Wiederbelastungsvorgängen als plastisches Fließen modelliert. Für 
die Anwendung im Multi-Referenzebenen-Modell wurde das dreiaxiale Betonstoffgesetz für 
den zweiaxialen Fall adaptiert [6]. 
Schichten aus textilbewehrtem Feinbeton werden zur Berücksichtigung zyklischer Lastpro-
zesse in Subschichten aus Feinbeton bzw. textiler Bewehrung unterteilt. Im 3D-Modell wird 
die textile Bewehrung als Einzelfaser oder als Faserschicht berücksichtigt. Das endochrone 
Betonstoffgesetz wird für den Feinbeton mit seinen hohen Druckfestigkeiten angepasst [16]. 
Die parallel in einer Ebene liegenden Rovings der textilen Bewehrung werden zu einer 
einaxial wirkenden Subschicht bzw. Faserschicht homogenisiert, für die ein nichtlinear elas-
tisch, sprödes Materialgesetz verwendet wird. Das Verbundverhalten zwischen Stahl und 
Beton (tension stiffening) und das Verbundverhalten zwischen Roving und Feinbeton wird 
makroskopisch phänomenologisch erfasst [17]. Die unterschiedliche Tragwirkung der Rand- 
und Kernfasern wird mit Hilfe einer dehnungsabhängigen Schädigungsfunktion erfasst, deren 
Parameter anhand der Ergebnisse einaxialer Zugversuche an Textilbetonproben nach [5] be-
stimmt werden. 
Zugrisse im (Fein-)Beton werden nach dem Konzept der verschmierten Risse abgebildet. Der 
mit Rissen durchsetzte Beton wird als homogenes anisotropes Kontinuum mit Restriktion des 
Spannungszustands betrachtet. Im MRM-Element sind je Subschicht maximal zwei und im 
3D-Element maximal drei nichtorthogonale feste Risse möglich. 
Das zeitabhängige Verhalten des Betons wird mit dem Modell des CEB-FIB Model Code 90 
als Kriechverzerrung beschrieben und mit Hilfe der Anfangsverzerrungen in Gl. (1) berück-
sichtigt. Für die Beschreibung und Prognose des zeitabhängigen Verhaltens des Textilbetons 
werden rekurrente neuronale Netze verwendet [3]. 
3 Beispiele 
3.1 Platten 
Im Teilprojekt D4 des SFB 528 wurden Einfeldplatten mit den Abmessungen 7,0 x 1,0 x 
0,23 m im Vierpunkt-Biegeversuch experimentell untersucht [10]. Neben einer unverstärkten 
Referenzplatte wurden Verstärkungsschichten mit zwei, drei und vier Lagen Carbontextil 
getestet. Das Ziel der Verstärkungsmaßnahmen war die Erhöhung der Biegetragfähigkeit. 
Das zur numerischen Simulation verwendete FE-Modell bestand aus 448 MRM-Elementen. 
Die Parameter für Beton, Stahl und textilbewehrten Feinbeton wurden aus den Ergebnissen 
der Materialtests (Betonwürfel, Textilbetondehnkörper, Stahltest) abgeleitet. Im Rahmen der 
fuzzy-stochastischen Tragwerksanalyse wurden die in Tabelle 1 dargestellten unscharfen 
Eingangsgrößen verwendet. Die Ergebnisse der Plattenversuche waren zum Zeitpunkt der 
numerischen Simulation nicht bekannt. 
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Tabelle 1:  Unscharfe Eingangsgrößen 
Table 1:  Uncertain input variables 
Name Typ1) Parameter 1 Parameter 2 
Stahlbeton                                   
Betondruckfestigkeit  LNV μ = 46,9 N/mm2  σ = 4,69 N/mm2 
E-Modul (Beton) LNV μ = 27500 N/mm2 σ = 2750 N/mm2 
Bewehrungslage2) I <0,20; 0,208> m  
Verbund, y4) I <10; 15>  
Dichte ρ Altbeton NV μ = 2,5 t/m³ σ = 0,25 t/m³ 
Textilbeton  
Druckfestigkeit (fc) LNV μ = 76,3 N/mm2 σ = 7,63 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I <-2,04; -1,56> 
Verbund, y4) I <5; 14> 
Carbonbewehrung in Längsrichtung   
je Bewehrungslage  
I <150; 210> mm²/m 
Carbonzugfestigkeit NV μ = 1100 N/mm2 σ = 110 N/mm2 
1) LNV – logarithmische Normalverteilung, NV – Normalverteilung, I – Intervall 
2) Abstand der unteren Längsbewehrung von der Oberseite 
3) ft = (0,3 + c · 0,1) · fc2/3 
4) Parameter tension stiffening [17] 
 
In Bild 4 sind 200 Trajektorien der unscharfen Last-Verschiebungs-Abhängigkeit und das 
Versuchsergebnis der mit vier Lagen Carbontextil verstärkten Platte dargestellt. Die prognos-
tizierte Traglast stimmt sehr gut mit dem experimentellen Ergebnis überein. 
Die Spannungs-Last-Abhängigkeiten für die untere Stahllängsbewehrung und die Textilbe-
wehrung jeweils in Feldmitte zeigt Bild 5. Mit Beginn des Stahlfließens steigen die Tex-
tilspannungen stark an. 
 
6th Colloqui
 
 
3.2 Platt
Der Einsat
keit war Zi
Plattenbalk
0,60 x 0,15
wählt, dass
balken wu
drei Lagen
um on Texti
Fig. 4
Bild 5: S
Fig. 5: Stre
enbalken 
z der textilb
el der im T
en mit eine
 m für die
 das Schub
rden Platten
 Carbontex
le Reinforce
Bild 4: Last-
: Load-disp
pannungs-L
ss-load-depe
ewehrten V
eilprojekt D
r Stützwei
 Platte und
versagen m
balken mi
til getestet. 
d Structures
Verschiebun
lacement-de
ast-Abhängi
ndencies in 
erstärkung
4 des SFB
te von 4,80
 0,55 x 0,1
aßgebend 
t am Steg a
 (CTRS6)
gs-Abhängi
pendency in
gkeiten in F
the middle o
sschichten
 528 durchg
 m [10]. D
7 m für de
ist. Neben 
pplizierten
gkeit in Feld
 the middle o
eldmitte: a) S
f the plate: a
 zur Erhöhu
eführten D
ie Quersch
n Steg. Die
einem unv
 Verstärkun
 
mitte 
f the plate 
tahl, b) Tex
) steel, b) te
ng der Que
reipunkt-B
nittsabmess
 Bewehrun
erstärkten R
gsschichte
til 
xtile 
rkrafttragfä
iegeversuch
ungen betr
g wurde so
eferenzpla
n mit zwei
409
 
hig-
e an 
agen 
 ge-
tten-
 und 
 
410 STEINIGEN ET AL.: Tragwerke aus Textilbeton – numerische Strukturanalyse
 
Der Plattenbalken wurde als Faltwerk mit den Abmessungen 5,80 x 0,60 x 0,15 m (Platte) 
bzw. 5,80 x 0,56 x 0,17 m (Steg) mit 870 MRM-Elementen (232 für die Platte und 638 für 
den Steg) modelliert. Die Belastung erfolgt durch eine Einzellast bei 2,90 m mittig über dem 
Steg. Die Eigenlast wird vor der Steigerung der Einzellast aufgebracht. Die fuzzy-
stochastische Tragwerksanalyse wurde mit den in Tabelle 2 dargestellten unscharfen Ein-
gangsgrößen durchgeführt. Die Verbundparameter des textilbewehrten Feinbetons ergaben 
sich anhand der Ergebnisse der Zugversuche der Serie 767.  Die Dicke der Feinbetonschicht 
wurde mit 8 mm (zweilagig) bzw. 12 mm (dreilagig) modelliert. Die Ergebnisse der Platten-
balkenversuche waren zum Zeitpunkt der numerischen Simulation nicht bekannt. 
In Bild 6 sind 200 Trajektorien der unscharfen Last-Verschiebungs-Abhängigkeit und das 
Versuchsergebnis des mit zwei Lagen Carbontextil verstärkten Plattenbalkens dargestellt. Die 
numerische Prognose wurde durch die Experimente bestätigt.  
Tabelle 2:  Unscharfe Eingangsgrößen 
Table 2:  Uncertain input variables 
Name Typ1) unverstärkt  zweilagig verstärkt dreilagig verstärkt 
Stahlbeton                           
Betondruckfestigkeit  LNV μ = 35,1 N/mm2  
σ = 1,75 N/mm2 
μ = 39,2 N/mm2         
σ = 1,96 N/mm2 
μ = 32,6 N/mm2         
σ = 1,63 N/mm2 
E-Modul (Beton) LNV μ = 24000 N/mm2
σ = 2400 N/mm2 
μ = 25000 N/mm2 
σ = 4000 N/mm2 
μ = 28000 N/mm2
σ = 3000 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I <-0,9; -0,5>  <-0,68; -0,38> <-0,50; -0,27> 
Verbund, y4) I  <15; 20>  
Dichte ρ Altbeton NV μ = 2,5 t/m³, σ = 0,25 t/m³ 
Textilbeton 
Druckfestigkeit (fc) LNV - μ = 95,5 N/mm2, σ = 4,78 N/mm2 
Zugfestigkeit, c3) I - <-1,37; -1,22> 
Verbund, y4) I - <12,5; 23> 
Verbund, x4) I - <0,16; 0,27> 
Carbonbewehrung  ±45°, 
links bzw. rechts  
I - <52; 72> mm²/m <78; 108> mm²/m
1), 3), 4) siehe Tabelle 1 
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